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Abstract of DE4438456 

The invention concerns a friction element 
designed for frictional contact with a body and for 
use, in particular, in brakes or clutches. The 
friction element has at least one freely accessible 
surface formed by a carbon-fibre-reinforced 
porous carbon block, at least some pores of 
which are filled with silicon and silicon carbide. In 
order to provide a friction element of this kind, as 
well as a method of manufacturing the friction- 
element, which gives the advantages associated 
with C/C-SiC materials and which can be 
manufactured inexpensively, thus making it 
suitable, from the cost point of view, for general 
use particularly in the automobile-construction 
industry, the friction element is made up of at 
least one core element and at least one friction 
block securely bonded to it, the friction block 
being bonded to the core element on the side 
remote from its friction surface and the two 
elements being joined to each other by a high- 
temperature-resistant bonding layer. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Reibeinheit 

(§) Es ist eine Reibeinheit zum reibenden Eingriff mit einem 
Gegenkorper, insbesondere Brems- oder Kupplungskorper, 
mit mindestens einer frei zuganglichen Reibflache, die aus 
einem kohlenstoff aserverstarkten, pordsen Koh lens toff kor- 
per gebildet ist, dessen Poren zumindest teilweise mit 
Siliziumkarbid gefullt sind, bekannt. Urn eine Reibeinheit 
sowie ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Reibein- 
heit anzugeben, in Verbindung mit denen zum einen die 
Vorteile erzielt werden, die mit den C/C-SiC-Werkstoffen 
verbunden sind, mit denen zum anderen eine kostengunstige 
Herstellung moglich ist, so daB diese Reibeinheit insbeson- 
dere fur den allgemeinen Fahrzeugbau unter dem Kostena- 
spekt einsetzbar sind, ist sie aus mindestens einem Kernkor- 
per und mindestens einem mit dtesern fest verbundenen 
— Reibkorper gebildet, wobei der Reibkorper mit dem Kemkor- 
per auf seiner der Reibflache abgekehrten Seite verbunden 
f ist und wobei beide Korper uber eine hochtemperaturbe- 
standige Verbindung sschicht miteinander verbunden sind. 
Verfahrensgemaft wird ein kohlenstoff aserverstarkter, poro- 
ser Kohlenstoffkorper bereitgestellt und mit flussigem Silizi- 
um bei einer Temperatur im Bereich von 1410°C bis 1700°C 
in einer eingestellten Atmosphare infiltriert, wobei minde- 
stens ein weiterer Korper bereitgestellt wird, der mit dem 
silizium-infiltrierten Korper uber eine im wesentlichen hoch- 
temperaturbestandige Varbindungsschicht verbunden wird, 
wobei der Kohlenstoff korper einen Reibkorper und der 
andere Korper einen ... 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Rei- 
beinheit zum reibenden Eingriff mit einem Gegenkor- 
per, insbesondere Brems- oder Kupplungskorper, mit 5 
mindestens einer frei zuganglichen Reibflache, die aus 
einem kohlenstoffaserverstarkten, porosen Kohlen- 
stoffkorper gebildet ist, dessen Poren zumindest teilwei- 
se mit Silizium und Siliziumkarbid gefullt sind. 

Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf ein Verfah- 10 
ren zur Herstellung einer Reibeinheit zum reibenden 
Eingriff mit einem Gegenkorper, insbesondere von 
Brems- oder Kupplungskorpern, bei dem ein kohlen- 
stoffaserverstarkter, poroser Kohlenstoffkorper bereit- 
gestellt und mit flussigem Silizium bei einer Tempera tur 15 
im Bereich von 1410°C bis 1700°C in einer eingestellten 
Atmosphare infiltriert wird. 

Solche Reibeinheiten bzw. ein Verfahren zu deren 
Herstellung wurden von einer Arbeitsgruppe der DLR 
(Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt 20 
e.V.), Stuttgart, Institut fur Bauweisen- und Konstruk- 
tionsforschung, auf dem VDI-Werkstofftag 1994 in 
Duisburg am 09710.03.1994, der unter der Thematik 
"Leichtbaustrukturen und leichte Bauteile" stand, im 
Rahmen des Vortrags "Entwicklung integraler Leicht- 25 
baustrukturen aus Faserkeramik" vorgestellt Im Rah- 
men dieses Vortrags wurde eine Technologie zur Her- 
stellung von kohlenstoffaserverstarkten Kohienstoffen 
vorgestellt Die kohlenstoffaserverstarkten Kohlenstof- 
fe werden nach einem sogenannten "Flfissig-Silizier- 30 
Verfahren" mit flussigem Silizium infiltriert und einer 
Warmbehandlung unterworfen, wobei das Silizium sich 
mit Kohlenstoff zu SiC umwandelt. Ein mogliches An- 
wendungsgebiet dieser C/C-SiC-Werkstoffe sind unter 
anderem Bremsscheiben. 35 

An Bremsen, insbesondere im Kraftfahrzeug- und 
Flugzeugbau, werden zunehmend hdhere Anforderun- 
gen gestellt Die Geschwindigkeiten, die heutzutage mit 
solchen Fahrzeugen erzielt werden, nehmen standig zu. 
Beim Abbremsen wird diese kinetische Energie durch 40 
Reibung in Warme umgewandelt, die durch die Brems- 
scheibe und die Bremsbelage absorbiert wird. Eine sol- 
che Bremsenanordnung ist demzufolge durch die Rei- 
bungscharakteristiken des Bremsenmaterials und seine 
Eigenschaft, Warme zu speichern und abzufuhren, be- 45 
grenzt Allgemein mfissen Bremsmaterialien sehr gute 
thermomechanische Eigenschaften, hohe und konstante 
Reibungscharakteristiken und eine gute Abrasionsbe- 
standigkeit besitzen. Obliche Bremsscheiben aus GuBei- 
sen oder Stahl, die heutzutage im normalen Automobil- 50 
bau eingesetzt werden, ermoglichen Temperaturen von 
ungefahr 650° C In den letzten Jahren entwickelte 
Bremsen aus kohlenstoffaserverstarkten Kohlenstoff- 
materialien (C/C), wie sie beispielsweise in der 
DE 30 24 200 Al beschrieben sind, ermoglichen Tempe- 55 
raturen bis zu 1000°C, verbunden mit einer gegenfiber 
GuBbremsscheiben erzielbaren Gewichtsverringerung. 

Solche Kohlenstoffbremsscheiben haben sich inzwi- 
schen im Rennwagenbau und Flugzeugbau durchge- 
setzt und etabliert Problematisch hierbei ist neben eini- 
gen tribologischen Eigenschaften der hohe Kostenfak- 
tor, unter dem die Bremsscheiben herzusteUen sind, der 
auf dem Gebiet des Rennwagenbaus und des Flugzeug- 
baus derzeit akzeptiert wird, allerdings nicht fur den 
allgemeinen Fahrzeugbau tragbar ist. 

* Auf der vorstehend angefiihrten VDI-Tagung wurde, 
wie angeffihrt, ein C/C-SiC-Werkstoff vorgestellt, der 
gegenfiber einem C/C-Werkstoff deutliche Vorteile vor 
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ailem in Bezug auf Thermoschockbestandigkeit, Oxida- 
tionsbestandigkeit, Feuchteaufnahme und Reibverhal- 
ten zeigt 

Ausgehend von dem vorstehend beschriebenen Stand 
derTechnik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufga- 
be zugrunde, eine Reibeinheit sowie ein Verfahren zur 
Herstellung einer solchen Reibeinheit anzugeben, in 
Verbindung mit der zum einen die Vorteile erzielt wer- 
den, die mit den C/C-SiC-Werkstoffen verbunden sind, 
mit denen zum anderen eine kostengfinstige Herstel- 
lung mdglich ist, so daB diese Reibeinheiten insbesonde- 
re fur den allgemeinen Fahrzeugbau unter dem Koste- 
naspekt einsetzbar sind. 

Die Aufgabe wird hinsichtlich einer Reibeinheit der 
eingangs beschriebenen Art dadurch gelost, daB sie aus 
mindestens einem Kernkorper und mindestens einem 
mit diesem fest verbundenen Reibkorper gebildet ist, 
wobei der Reibkorper mit dem Kernkorper auf seiner 
der Reibflache abgekehrten Seite verbunden ist und 
wobei beide Korper fiber eine hochtemperaturbestandi- 
ge Verbindungsschicht miteinander moglichst form- 
schlussig verbunden sind. 

Hinsichtlich des Verfahrens der eingangs beschriebe- 
nen Art wird die Aufgabe dadurch gelost, daB minde- 
stens ein weiterer Korper bereitgestellt wird, der mit 
dem silizium-infiltrierten Korper fiber eine hochtempe- 
raturbestandige Verbindungsschicht verbunden wird, 
wobei der Kohlenstoffkorper einen Reibkdrper und der 
andere Korper einen Kernkorper bildet 

Der Grundgedanke der Erfindung liegt darin, eine 
solche Reibeinheit mehrteilig aufzubauen, so daB die 
einzelnen Bereiche einer Reibeinheit den jeweiligen An- 
forderungen im Einsatz angepaBt werden konnen. Hier- 
bei ist eine solche Reibeinheit in mindestens einen Kern- 
korper und mindestens einen Reibkorper unterteilt, wo- 
bei letzterer aus kohlenstoffaserverstarkten, porosen 
Kohlenstoffkorpern, deren Poren zumindest teilweise 
mit Silizium und Siliziumkarbid gefullt sind, gebildet ist, 
und diese beiden Korper zu einer Einheit miteinander 
verbunden werden. Der Reibkorper kann in seiner Be- 
schaffenheit, d. h. seinem Reibungskoeffizienten sowie 
seiner Abrasionsbestandigkeit, den erwunschten Anfor- 
derungen angepaBt werden. Der Kernkorper dagegen 
wird so aufgebaut, daB er zum einen als Trager fur den 
Reibkorper geeignet, d. h. eine hohe mechanische Stabi- 
litat aufweist, weiterhin Aufnahme-, Adapter- und Ver- 
bindungsteile aufnimmt, urn inn an einer feststehenden 
oder drehenden Einheit zu halten, und schlieBlich so in 
seinen Materialeigenschaften angepaBt wird, daB er die 
entstehende Warme gut speichert und schnell abfuhrt 
Weiterhin ist durch diesen mehrteiligen Verbundaufbau 
die Moglichkeit gegeben, von Zeit zu Zeit den abge- 
nutzten Bereich des Reibkorpers dadurch zu ersetzen, 
daB der verbleibende Kernkorper mit einem neuen 
Reibkorper verbunden wird. Durch diese Wiederver- 
wendung des Kernkorpers konnen die Kosten solcher 
Reibeinheiten durch einfachen Ersatz des abgenutzen, 
abgeriebenen Teils erheblich verringert werden. Dar- 
fiberhinaus konnen die Kosten im Rahmen einer Mas- 
senhersteliung durch die Untergliederung einer Reibe- 
inheit in die einzelnen K6rper, dh. Kernk6rper und 
Reibkorper, mit den angepafiten Materialeigenschaften 
insbesondere danh verringert werden, wenn solche Rei- 
beinheiten strukturiert werden mfissen. Es sind hierzu 
keine komplizierten Nachbearbeitungsvorgange erfor- 
derlich, da die Teile der Reibeinheit, d. h. der Kernkdr- 
per und der Reibkorper, einzeln vorgefertigt und profi- 
liert und erst anschlieBend an einer gemeinsamen, glat- 
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ten oder eventuell verzahnten Verbindungsfl£che mit- 
einander verbunden werden. Die Technik der Herstel- 
lung von C/C-SiC-Kdrper, die nachfolgend noch naher 
erlautert wird, eriaubt, solche Teile in einem "grunen" 
Zustand vorzuformen und zu profilieren, anschlieBend 
mit flussigem Silizium zu infiltrieren und im Rahmen 
einer Warmebehandlung zu keramisieren. In griinem 
Zustand lassen sich diese Formkorper sehr einfach pro- 
filieren. Beispielsweise kann der Kernkorper mit ent- 
sprechenden Befestigungsprofilierungen ausgestattet 
und auBerdem kannen Halteelemente in diesen Kern- 
korper mit eingebaut werden, Im Gegensatz dazu wird 
der Reibbelag in seiner einfachsten Version als beidsei- 
tig glatte, kreisringformige Scheibe ausgebildet Eventu- 
elle Beliiftungsdffnungen innerhalb einer solchen Reibe- 
inheit konnen entweder in die Fl&che des Kernkorpers, 
die spater mit dem Reibkorper verbunden wird, oder 
aber in der Verbindungsflache des Reibkorpers eingear- 
beitet werden. Durch die Erfindung wird also in einfa- 
cher Weise eine Funktionstrennung von teurem Reib- 
volumen und billigem Kernvolumen erreicht, dariiber- 
hinaus eine Optimierung hinsichtlich der dem Reibvolu- 
men und dem Kernvolumen zugeordneten mechani- 
schen und thermischen Eigenschaften ermoglicht Es hat 
sich gezeigt, daB zur Verbindung der beiden Korper, 
d. h. des Kernkdrpers mit dem Reibkorper, keine art- 
fremden Materialien eingesetzt werden miissen. Viel- 
mehr wird eine Verbindungsschicht eingesetzt, die im 
wesentlichen Siliziumkarbid enthalt Zum Verbinden 
der beiden K6rper sind hierzu verschiedene Mogiich- 
keiten gegeben. Zum einen konnen bei einer Herstel- 
lung einer neuen Reibeinheit aus einem Kernkorper und 
mindestens einem Reibkorper diese beiden Korper vor- 
teilhafterweise als kohlenstoffaserverstarkte, pordse 
Kohlenstoffk6rper vorbereitet werden und anschlie- 
Bend mit Silizium infiltriert werden, wobei diese beiden 
Korper im Bereich der Verbindungsschicht nach Tem- 
peraturbehandlung miteinander verbunden werden. Ei- 
ne andere Mtfglichkeit ist dadurch gegeben, daB die 
beiden Korper, d h. der Kernkorper und der Reibkor- 
per, als bereits mit Silizium und Siliziumkarbid gefiillte, 
keramisierte Ausgangskorper bereitgestellt werden, 
diese beiden Ausgangskorper im Bereich ihrer Verbin- 
dungsflache aufeinandergelegt werden und der Spalt 
mit Silizium gefullt wird. Hierzu ist eine Technik bevor- 
zugt, in der dieser Spalt mit Silizium infiltriert und an- 
schlieBend die gesamte Einheit einer Warmebehand- 
lung unterworfen wird, wobei Temperaturen im Bereich 
von 1410° C bis 1700°C angewandt werden, Eine solche 
Technik der Verbindung bereits endbearbeiteter Kor- 
per ist dann anzuwenden, wenn eine abgenutzte Reibe- 
inheit, bei der also der Kernkorper, eventuell mit einer 
nur noch diinnen, vorhandenen Schicht des Reibkor- 
pers, verbleibt, mittels eines neuen Reibkdrpers erneu- 
ert wird. Um das Infiltrieren des flussigen Siliziums im 
Bereich der Verbindungsschicht zu fordern, kann vor 
der Infiltration zwischen dem Reibkorper und dem 
Kernk6rper eine Einlage aus einem porosen, pyrolysier- 
baren Material auf Zellulosebasis zwischengefiigt wer- 
den. Vorzugsweise besteht diese Einlage aus Papier, 
Pappe und/oder Papierfilz mit einer hohen Porosittt, 
wobei die Dicke vorzugsweise in dem Bereich von 0,1 
bis 1 mm Hegt Eine solche Zwischenschicht wird dann 
mit flussigem Silizium infiltriert und anschlieBend die 
vorbereitete Einheit der Warmebehandlung unterwor- 
fen. Um den Infiltrationsvorgang zu beschleunigen und 
die Infiltration daruberhinaus in der Zwischenschicht zu 
vergleichmaBigen, kann im Bereich der zu bildenden 
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Schicht ein Druckgradient wahrend der Infiltration er- 
zeugt bzw. aufrechterhalten werden, beispielsweise 
durch Anlegen eines Vakuums. 

Als Einlage kann auch ein Kohlenstoff-Vlies oder eine 
5 Kohlenstoffmatte verwendet werden. Vorzugsweise 
werden mit solchen Einlagen im Bereich der Verbin- 
dungsstelle Unterschiede in den Spalten ausgeglichen. 
Hierfiir ist insbesondere das Material auf Zellulosebasis 
geeignet Eine Einlage aus einer Kohlenstoffmatte bzw. 
io aus einem kohlenstoffhaltigen Fasermaterial ist dann zu 
wahlen, wenn im Spalt die FlieBrichtung und die FlieB- 
geschwindigkeit beeinfluBt werden soil Es ist allerdings 
an dieser Stelle hervorzuheben, daB die beiden erwahn- 
ten Materialien als Einlage zum groBten Teil nach der 
is Infiltration mit flussigem Silizium und der Warmebe- 
handlung zu SiC reagieren und damit eine unldsbare 
Verbindung entsteht Eine solche Verfahrensweise zum 
Verbinden der beiden Korper ist dann heranzuziehen, 
wenn eine Reibeinheit zu einem beliebigen Zeitpunkt 
20 mit einem neuen Reibkorper versehen werden soil, ohne 
daB der alte Reibkorper in irgendeiner Weise vollstan- 
dig entfernt wird. 

Normalerweise wird keine Einlage zwischengefiigt, 
sondern nur ein definierter Spalt zwischen dem Reib- 
25 kdrper und dem Kernkorper mit einer Dicke von 0,1 bis 
0,5 mm belassen. In diesem Spalt wird fliissiges Silizium 
eingefullt und keramisiert Die Verbindungsschicht 
weist dann im keramisiert en Zustand im wesentlichen 
Silizium auf, das durch Wiedererwarmen auf Schmelz- 
30 tempera tur (fur Si bei 1420°C) verflussigt werden kann, 
so daB Reibkorper und Kernkorper voneinander wieder 
trennbar sind. Das Silizium wirkt in diesem Fall als Hart- 
lot 

Aus der vorstehenden Beschreibung ist ersichtlich, 
35 daB mit der angegebenen Verfahrensweise auch mehr- 
fach aufgebaute bzw. mehrschichtige Reibeinheiten her- 
gestellt werden konnen, wobei beispielsweise ein Kern- 
korper an zwei zueinander gegenuberliegenden Fla- 
chen mit jeweils einem Reibkorper jeweiis uber eine 
40 uberwiegend Siliziumkarbid enthaltende Verbindungs- 
schicht verbunden wird. Weiterhin konnen wechselwei- 
se Kernkorper und Reibkorper miteinander verbunden 
werden, um eine mehrschichtige Reibeinheit zu bilden, 
wobei jeweils die einzelnen Reibkorper liber den Um- 
45 fang der entsprechenden Kernkorper vorstehen, so daB 
in die Reibflachen der Reibkorper von auBen eingegrif- 
fen werden kann. Im Rahmen dieses modulartigen Auf- 
baus ist es lediglich erforderlich, Reibkorper und Kern- 
korper zu bevorraten, um diese dann in gewunschter 
50 Folge miteinander zu verbinden. Bei den Reibkorpern 
kann es sich auch um solche handeln, die spater auf 
einen Kernkdrper aufgebracht werden, wenn der ur- 
spriingliche Reibkorper abgenutzt ist 

Bevorzugt sollte der Kernkorper eine Porositat von 5 
55 bis 50%, insbesondere im Bereich von 10 bis 30% auf- 
weisen. Diese Poren werden dann mit Silizium infiltriert, 
das unter Warmebehandlung zu Siliziumkarbid umge- 
wandelt wird Die Rest porositat sollte weniger als 10% 
betragen, um diesen Kernkorper mechanisch stabil, al- 
so lerdings gleichzeitig so elastisch zu gestalten, daB er den 
Anforderungen als Trfiger eines Reibkorpers im Einsatz 
als Kupplungs- oder Bremseinheit geniigt. 

Um die Warmeleitfahigkeit des Reibkdrpers und/ 
oder des Kernkorpers zu erhdhen, muB darauf geachtet 
65 werden, daB Kohlenstoffasem in Dickenrichtung in ei- 
nem Anteil von 3 bis 10% bezogen auf den Gesamtfa- 
seranteil vorhanden sind; dies kann durch Verwendung 
von dreidimensionalen Fasergeriisten oder durch Ver- 
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nahen von zweidimensionalen Geweben mittels Koh- 
lenstoff- Nahgarn erzielt werden. 

Um den Reibk6rper seinen Anforderungen im Ein- 
satz anzupassen, werden in den kohlenstoffaserver- 
starkten, porosen Kohlenstoffkorper reibwertmindern- 
de oder reibwerterhohende Zusatze eingelagert. Hier- 
bei wird als reibwertmindernder Zusatz zum Beispiel 
Bornitrid und/oder Aluminiumphosphat verwendet, 
wahrend als reibwerterhohender Zusatz zum Beispiel 
ein Siliziumkarbid-Pulver mit einer Kornung von 0,3 bis 
3,0 p.m in die Poren eingelagert wird. Durch reibwerter- 
hahende Zusatze wird der Reibungskoeffizient herauf- 
gesetzt Der reibwerterhohende Zusatz in Form von 
Siliziumkarbid-Pulver hat den Vorteil, daB diese Kor- 
nung bzw. dieses Pulver an definierten Stellen dort in 
dem Reibkorper eingelagert werden kann, wo ein er- 
hohter Reibwert erwunscht ist 

Es hat sich alierdings herausgesteilt, daB solche Reib- 
korper, wie sie vorstehend beschrieben sind, unter be- 
stimmten Einsatzbedingungen zu einer hohen Ge- 
rauschentwicklung, d. h. zu einem Quietschen, neigen. 
Eine solche Gerauschentwicklung ist im Fahrzeugbau 
nicht akzeptierbar. Aus diesem Grund ist die Einlage- 
rung von reibwertmindernden Zusatzen in Form des 
vorstehend angegebenen Bornitrids und/oder Alumini- 
umphosphats hilfreich, die dazu fuhrt, daB ein solches 
Quietschen unterbunden werden kann. 

Es ist auch denkbar, daB der Reibkorper in verschie- 
denen Bereichen unterschiedliche Zusatze enthalt, also 
in einem Bereich reibwerterhohende Zusatze und in ei- 
nem anderen Bereich reibwertmindernde Zusatze, bei- 
spielsweise unter Beriicksichtigung der unterschiedli- 
chen Winkelgeschwindigkelten verschiedener Bereiche 
eines scheibenartigen, sich drehenden Reibkorpers. 

Der Kernkorper kann in kostengunstiger Weise aus 
porosem Kohlenstoff oder zumindest teilweise aus 
Kohlenstoffasern hergestellt werden. Durch den Einsatz 
dieser Materialien fur den Kernkdrper konnen die Ko- 
sten fur den Kernkorper verringert werden. Falls der 
gesamte Kernkorper aus Kohlenstoffasern gebildet 
wird, sollten die einzelnen Lagen der Fasern aufeinan- 
dergestapelt oder gewickelt werden, wobei die Orien- 
tierung der Fasern in benachbarten Lagen unterschied- 
lich sein kann, gerichtet oder ungerichtet Bevorzugt 
liegt die Faserlange zwischen 1 und 10 mm, so daB sich 
eine gut vernetzte, pordse Struktur eines Vorkorpers 
ergibt, der anschlieBend mit Silizium infiltriert wird. An- 
dererseits kann der Kernkorper auch aus Siliziumkarbid 
oder einer Mischung aus Siliziumkarbid und Graphit 
gebildet werden. In Form des Siliziumkarbids wird ein 
billiges Material eingesetzt, das dariiberhinaus eine ho- 
he Warmeieitfahigkeit besitzt und demnach den Anfor- 
derungen eines Kernkorpers gerecht wird. 

Vorzugsweise liegt der Gehalt der Verbindungs- 
schicht an Siliziumkarbid in der fertiggestellten Reibein- 
heit oberhalb 50%. Hierdurch wird ein guter Warme- 
iibergang zwischen der Reibeinheit, in der die Warme 
erzeugt wird, und dem Kernkorper, der die Warme spei- 
chern und abf uhren soil, erzielt. 

Weiterhin ist es als bevorzugt anzusehen, eine Ver- 
bindungsschicht zu bilden, die einen Schlickerzusatz 
aufweist, der auseinem organischen Bindemittel mit ei- 
nem Restkohlenstoffgehalt von mindestens 40% und ein 
feinkorniges Pulver aus Kohlenstoff und/oder Silizium 
aufweist, wobei der Bindemittelanteil zwischen 10 und 
50% betragt Als Bindemittel kann hierbei zum Beispiel 
Phenol eingesetzt werden. Hierdurch wird erreicht, daB 
die Menge des zugesetzten Kohlenstoff-Pulvers gering 
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gehalten und eine hohe Ausbeute an SiC erhalten wer- 
den kann. 

Die Hersteliung eines C/C-SiC-Kdrpers kann kurz 
wie folgt zusammengefaBt dargestellt werden: 

Zunachst erfolgt die Hersteliung eines porenfreien 
und homogenen kohlenstoffaserverstarkten Kohlen- 
stoffkorpers als Vorkorper, bestehend aus kohlenstoff- 
reichen Polymeren als Matrices und Endlosfasern. Im 
zweiten Fertigungsschritt erfolgt die thermische Um- 
wandlung der Matrix durch Pyrolyse zu glasartigem 
Kohlenstoff, was zu einem kohlenstoffaserverstarkten, 
porosen Kohlenstoffkorper mit translaminaren Kanalen 
fuhrt. Im dritten Fertigungsschritt wird in die Poren 
flussiges Silizium infiltriert, das unter Warme mit dem 
Kohlenstoff der Matrix zu Siliziumkarbid reagiert Alle 
Fertigungsschritte werden nur einmal durchlaufen, im 
Gegensatz zu anderen bekannten Verfahren; das Er- 
gebnis ist eine dichte Gefugestruktur bestehend aus 
hochfesten Kohlenstoff-Faserbundeln und oxidations- 
hemmenden Siliziumkarbidschutzschichten, von denen 
diese Faserbundel umgeben werden. 

Weitere bevorzugte Merkmale der Erfindung erge- 
ben sich aus den Unteranspruchen. 

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von 
Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnung. In der 
Zeichnung zeigt 

Fig. 1A eine Photographie einer C/C-SiC-Brems- 
scheibe fiir ein Kraftfahrzeug, 

Fig. 1 B eine Darstellung eines Bremsklotzes, 

Fig. 2 eine Photographie einer Mehrscheibenbrem- 
sanordnung wie sie zum Beispiel fiir Flugzeuge einge- 
setzt werden kann; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Kernkor- 
pers und zwei Reibkorper im Schnitt vor ihrer Zusam- 
menfugung mit einer AuBenkonfiguration entsprechend 
Fig. 1, 

Fig. 4 die einzelnen Korper der Fig. 3 naeh dem Zu- 
sammenfugen, 

Fig. 5A und 5B eine der Anordnung der Fig. 3 und 4 
ahnliche Reibeinheit, in der Kuhlkanale gebildet sind, 

Fig. 6 eine Schnittdarstellung einer weiteren Ausfiih- 
rungsform einer Reibeinheit mit zwei Reibkorpern, die 
uber vier Kernkorper miteinander verbunden sind, 

Fig. 7 eine perspektivische Darstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Bremsscheibe mit einer profilierten Auf- 
nahmeseite sowie einem fahrzeugseitigen Adapterteil in 
einer Explosionsdarstellung, und 

Fig. 8 eine Kupplungs-Reibeinheit fur ein Kraftfahr- 
zeug in einer perspektivischen Ansicht mit einer Druck- 
platte vor dem Zusammenbau. 

Eine erfindungsgemaBe Reibeinheit zur Verwendung 
als Brems- oder Kupplungskorper, wie dies die Fig. I 
und die Fig. 7 zeigen, ist in den- Fig. 3 und 4 dargestellt. 
Diese Reibeinheit weist einen Kernkorper 1 sowie zwei 
Reibkorper 2 auf. Solche Korper 1, 2 sind als flache 
Scheiben mit einer mittigen Durchgangsoffnung 3 ge- 
fertigt Der Kernkorper 1 und der Reibkorper 2 sind, 
entsprechend Fig. 3, aus einem kohlenstoffaserverstark- 
ten, porosen Kohlenstoffkorper hergestellt, der mit flus- 
sigem Silizium bei einer Temperatur im Bereich von 
1410° C bis 1700°C in einer eingestellten Atmosphare 
infiltriert wird. Diese so vorgefertigten Kfirper 1, 2 wer- 
den dann in der in Fig. 4 dargestellten Anordnung, in der 
die beiden Reibkorper zwei flachig auf dem Kernkorper 
1 aufliegen und die einzelnen Durchgangsoffnungen 3 
zueinander ausgerichtet sind, uber eine Verbindungs- 
schicht 4 miteinander verbunden. Die Verbindungs- 
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schicht 4 ist eine im wesentiiche Siliziumkarbid enthal- 
tende Schicht Zum Verbinden werden die einzelnen 
vorgefertigen Korper 1, 2 flachig aufeinandergelegt, in 
eine Konditioniereinheit eingefugt, und es wird in dem 
Spalt zwischen den einzelnen Korpern 1, 2 flOssiges Sili- 5 
zium inf iltriert und dann keramisiert. In dem Fall, wo die 
miteinander zu verbindenden Flachen des Kernkorpers 
1 und der beiden Reibkorper 2 einen zu groBen Spalt im 
Bereich der Verbindungsstelle besitzen, wird eine Einla- 
ge 5, wie dies in Fig. 3 angedeutet ist, aus einem pordsen, 10 
pyrolysierbaren Material auf Zellulosebasis eingelegt, 
vorzugsweise eine Pappe oder ein Papierfilz mit einer 
hohen Porositat Diese Einlage 5 sollte eine Dicke zwi- 
schen 0,1 und 0,5 mm haben. Nach der Infiltration wird 
diese Einlage 5 bei der Pyrolyse verbrannt und vollstan- 15 
dig in Kohlenstoff bzw. mit dem infiltrierten Silizium zu 
SiC umgesetzt Aufgrund der Artgleichheit der Verbin- 
dungsschicht aus SiC mit der FQIlung der Poren der 
Reibkorper 2 und des Kernk6rpers 1 aus SiC wird eine 
hochfeste Verbindung zwischen den einzelnen Teilen 20 
erzielt; die Festigkeit der Einheit an der Verbindungs- 
stelle entspricht der Gesamtf estigkeit der Reibeinheit 

Als Einlage 5 kann auch ein Kohlenstoff-Vlies oder 
eine Kohlenstoffmatte verwendet werden. Auch ist es 
moglich, die beiden Korper formschliissig miteinander 25 
zu verbinden, beispielsweise durch Verstiften mit Bol- 
zen aus Kohlenstoff oder SiC. 

Vorzugsweise weist die Verbindungsschicht 4 einen 
Schlickerzusatz auf, der aus einem organischem Binde- 
mittel mit einem Restkohlenstoffgehalt von mindestens 30 
40% und einen feinkornigen Puiver, KorngrdBe 1 bis 
10 jim, aus Kohlenstoff und/oder Silizium, gebildet ist, 
wobei der Bindemittelanteil zwischen 10 und 50% be- 
tragt. Bindemittelanteile im unteren Prozentbereich 
sind bevorzugt. Eine solche Verbindungsschicht zeich- 35 
net sich dadurch aus, daB die zu fugenden Teile vor der 
Keramisierung miteinander fest verbunden sind und der 
Anteil an freiem Silizium minimiert werden kann. 

Durch diesen mehrschichtigen Aufbau einer solchen 
Reibeinheit ist die Moglichkeit gegeben, den Kernkor- 40 
per 1 und den Reibkdrper 2 hinsichtlich ihrer Material- 
eigenschaften den ihnen zukommenden Funktionen an- 
zupassen. Der Kernkorper 1 kann so aufgebaut werden, 
daB er mechanisch stabil ist und eine hohe Warmespei- 
cher- und Warmeleitfahigkeit besitzt, dariiberhinaus bil- 45 
lig herstellbar ist Hierzu wird beispielsweise der Kern- 
kdrper nicht aus einem Faserkorper hergestellt, sondern 
aus Kostengrunden aus Kohlenstoff oder SiC aufge- 
baut Im Fall eines kohlenstoffaserverstarkten Kohlen- 
stoffkorpers als Ausgangsmaterial weist dieser eine Po- 50 
rositat von 5 bis 50%, vorzugsweise von 10 bis 30% auf, 
und die Poren werden mit Silizium infiltriert, das dann, 
unter W&rmebehandlung, zu Siliziumkarbid umgewan- 
delt wird, wobei die Restporositat auf weniger als 10% 
eingestellt wird. Der Anteil des Siliziumkarbids im 55 
Kernkorper 1 sollte dabei zwischen 10 bis 50% betra- 
gen mit einem maximalen, nicht zu Siliziumkarbid urn- 
gewandelten Anteil an Silizium von 10%. Mit der vor- 
stehenden, geringen Restporositat wird eine hohe War- 
meleitfahigkeit und W&rmekapazitat erreicht, daruber- 60 
hinaus zeigt ein solcher Reibbelag ein gunstiges Nasse- 
verhaiten. Das Infiltrierverfahren unter Einsatz von flus- 
sigem Silizium ermoglicht, einen dichten Werkstoff 
nicht nur an der Oberflache herzustelien, sondern im 
gesamten Volumen, wodurch ein derart aufgebauter es 
Reibkorper in seiner gesamten Struktur optimale Ei- 
genschaften besitzt, d. h. auch nach einer gewissen Ab- 
nutzung der Reibflache. 
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Dadurch, daB ein nicht zu Siliziumkarbid umgewan- 
delter Anteil an Silizium im Kernkorper 1 vorhanden ist, 
werden einerseits kurze Ofenbelegzeiten realisierbar, 
andererseits wird durch die Einschrankung des nicht zu 
Siliziumkarbid umgewandeiten Siliziums von etwa 10% 
erreicht, daB zusatzliches Silizium in der Verbindungs- 
schicht beim Fiigen der Korper zur Verfugung steht 

Urn die Ableitung von W&rme aus dem Kernkdrper 1 
zu fordern, die auf den Kernkorper 1 uber die Reibkor- 
per 2 ubertragen wird, wird in den Kernkdrper 1 ein 
warmeleitfahiger Zusatz eingebracht Dieser hochwar- 
meleitf&hige Zusatz kann entweder bereits bei der Her- 
stellung des Kernkorpers 1 vor der Pyrolyse einge- 
bracht werden oder er wird im Rahmen der Infiltration 
zusammen mit dem fliissigen Silizium oder in einem 
anschlieBenden ProzeBschritt in die Poren des pyroly- 
sierten Korpers eingelagert 

Im Gegensatz zum Kernkdrper 1, der eine hohe me- 
chanische Stabilitat sowie eine gute Warmespeicher- 
und Warmeleitfahigkeit besitzen soli, werden die Reib- 
korper 2 hinsichtlich ihrer Materialeigenschaften so auf- 
gebaut und angepaBt, daB sie eine optimierte Reibei- 
genschaft besitzen, daruberhinaus den hohen, an den 
Oberflachen auftretenden Temperaturen, beispielswei- 
se bei einem Bremsvorgang, standhalten. Aus diesem 
Grund werden die Reibkorper 2 aus einem kohlenstoff- 
faserverstarkten, porosen Kohlenstoffkorper gebildet, 
der mit flussigem Silizium zu einem moglichst dichten 
Werkstoff, insbesondere mit dichter Oberflache infil- 
triert wird. Ein solcher Reibkorper ist dazu geeignet, 
Temperaturen bis zu 2000° C an seiner Oberflache auf- 
zunehmerL Um dariiberhinaus die Reibeigenschaften 
der Reibkorper 2 zu unterstiitzen und definiert einzu- 
stellen, konnen in die Struktur des Reibkorpers 2 reib- 
wertmindernde oder reibwerterhdhende Zusatze einge- 
lagert werden. Als reibwerterhohender Zusatz wird Sili- 
ziumkarbid- Puiver einer Kornung von 0,3 bis 3,0 um 
verwendet Ein solches Puiver kann gezielt in die Struk- 
tur des Reibkorpers 2 eingelagert werden. Es hat sich 
jedoch herausgestellt, daB ein zu hoher Reibwert nicht 
zu einem optimalen Reibverhalten fiihrt, bzw. ein Ab- 
bremsen hochfrequente Tone erzeugt, was im Automo- 
bilbau nicht akzeptierbar ist Aus diesem Grund werden 
in den Reibkorper 2 auch reibwertmindernde Zusatze 
eingelagert, wodurch diese vorstehend angesprochene 
Gerauschentwicklung vermieden werden kann. 

Die Fig- 5A und 5B zeigen eine Variante einer Reibe- 
inheit zur Verwendung als Bremseinheit, in der in dem 
Kernkorper 1 Hohlraume bzw. Kuhlkanale 6 zur Luft- 
zirkulation und damit Innenbeliiftung dieser Bremsein- 
heit gebildet sind. Um diese Hohlraume 6 zu biiden, 
kann der Kernkorper aus zwei Teilen zusammengesetzt 
werden, wie dies durch die Trennlinie 7 in Fig. 5 A darge- 
stellt ist oder einteilig aufgebaut sein, wie dies die 
Fig. 5B zeigt Auf die Innenflachen solcher Teil- Kern- 
korper konnen dann Profilierungen in Form von Nuten 
gebildet werden, die, nach dem Zusammensetzen der 
beiden Teil- Kernkorper entlang der Verbindungslinie 7, 
die Hohlraume 6 ergeben. Solche Kernkdrper 1 konnen 
mit einer Verbindungstechnik miteinander verbunden 
werden, wie sie zur Verbindung des Kernkorpers 1 mit 
dem Reibkorper 2 angewandt wird und vorstehend be- 
schrieben ist Wie anhand der Fig. 5 A und 5B ersichtlich 
ist, konnen solche Profilierungen in einfacher Weise in 
den bereitgestellten Vorformen, beispielsweise aus dem 
kohlenstoffaserverstarkten Kohlenstoff oder dem Gra- 
phit, aus denen der Kernkdrper 1 in seinem Grundauf- 
bau besteht vorgesehen werden, ausgefiihrt werden. 
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Falls erforderlich, konnen solche Kuhikanale auch auf 
der AuBenseite vorgesehen werden. 

Wie anhand der Fig. 3 und 4 zu erkennen ist, ist mit 
dem angegebenen Verbund-Aufbau der Reibeinheit die 
Moglichkeit gegeben, eine solche Reibeinheit nach Ab- 
nutzung der Reibkdrper 2 wieder aufzuarbeiten, indem 
der verbleibende Kernkorper 1, gegebenenfalls mit ei- 
ner dunnen Restschicht des oder der damit verbun- 
denen Reibkorper 2, aufgearbeitet wird, indem auf den 
Kernkorper 1 oder die verbleibende Restschicht des 
Reibk6rpers 2 ein neuer Reibkdrper 2 jeweils aufge- 
bracht wird, wobei eine Verfahrensweise angewandt 
wird, die identisch zu derjenigen ist, wie sie zur Herstel- 
lung einer neuen Reibeinheit angewandt wird und in den 
Fig- 3 und 4 dargestellt ist Theoretisch besitzt also der 
Kernkdrper 1 aufgrund der Moglichkeit, ihn mit einfa- 
chen Mitteln wieder durch neue Reibkorper 2 zu ergan- 
zen, eine unendliche Lebensdauer. 

Fig. 1A zeigt eine Photographie der Bremsscheibe, 
wie sie in den Fig, 2 und 3 dargestellt ist, mit zentraier 
Durchgangs6ffnung 3 und mehreren, um den Rand der 
Durchgangs5ffnung 3 verteilten Verbindungsoffnungen 
8. Dariiberhinaus ist in Fig. IB ein Bremsklotz 9 als ge- 
sonderte Reibeinheit gezeigt, der eine Trageplatte 10 
sowie eine als Reibkorper dienende Reibplatte 11 auf- 
weist Sowohl fur die Trageplatte 10 als auch der Reib- 
platte 1 1 gelten die vorstehenden Ausfuhrungen zu den 
Fig. 3 und 4. Die Reibplatte 11, die als Reibkorper dient, 
ist in ihren Materialeigenschaften den Anforderungen 
angepaBt, entsprechend der Reibplatte 2 der Brems- 
scheibe, wie dies in der Fig. 2 dargestellt und vorstehend 
erlautert ist Die Trageplatte 10 kann entsprechend des 
Kernkftrpers 1 der Fig. 2 aufgebaut werden; es eignet 
sich jedoch auch eine andere Trageplatte, beispielsweise 
in Form einer Metallplatte oder einer Warmedamm- 
schicht, zum Beispiel aus Zirkonoxid, an der die Reib- 
platte 1 1 aus einem kohienstoff aserverstarkten, pordsen 
Kohlenstoffkorper, der mit Silizium und Siliziumkarbid 
gefullt ist, mittels Form- und/oder KraftschluB befestigt 
wird, zum Beispiel durch eine Schwalbenschwanzver- 
bindung oder Schrauben aus Metall oder Keramik. 

Fig. 2 zeigt einen Lamellenaufbau einer Reibeinheit 
mit Stator-Rotor-Stator-Anordnung. Bei dieser Kon- 
struktion sitzen rotierende und feststehende Reibeinhei- 
ten (Rotoren und Statoren) axial hintereinander. Die 
einzelnen Rotoren und Statoren sind jeweils aus Kern- 
kdrper und beidseitig auf gebrachtem Reibkdrper aufge- 
baut, die uber die erfindungsgemaBe, hochtemperatur- 
bestandige Verbindungsschicht jeweils miteinander ver- 
bunden sind. Weiterhin sind in diesem Bild an den je- 
weils auBeren Flachen der auBeren Reibeinheiten radial 
verlaufende Ausnehmungen vorhanden, die Befesti- 
gungsnuten bilden. Eine solche Reibeinheit, wie sie in 
der Fig. 2 dargestellt ist, kann baukastenartig aufgebaut 
werden, indem mehrere Kernkorper 1 und Reibkorper 2 
bereitgestellt werden und entsprechend den Anforde- 
rungen zu einer solchen Mehrfach-Einheit zusammen- 
gesetzt werden. Wiederum konnen die Materialeigen- 
schaften der Kernkdrper und der Reibkorper den An- 
forderungen angepaBt werden, d. h. zum einen hinsicht- 
Hch einer guten Warmeleitfahigkeit und mechanischen 
Stabilitat (Kernkorper) und zum anderen hinsichtlich 
eines optimierten Reibungskoeffizienten, naturlich auch 
unter Berilcksichtigung einer guten Warmeleitfahigkeit 
Die Anordnung, wie sie in Fig. 2 dargestellt ist, bildet 
einen Rotor und zwei Statoren, wobei der Rotor durch 
das Rad eines Flugzeuges angetrieben wird. Die Rotor- 
Scheibe greift in feststehende Statoren der Bremsenein- 
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heit ein. Die Abbremsung wird durch hydraulisches Zu- 
sammenpressen der Scheiben bewirkt, wobei in der 
Oberflache der Reibkorper 2 Temperaturen bis zu 
2000° C erreicht werden. Der Silizium infiltrierte koh- 
5 lenstoffaserverstarkte, pordse Kohlenstoffkorper hat 
den Vorteil, daB er oxidationsbestandig aufgrund der 
inneren Oxidationsschutzes des SiC ist, sich also durch 
eine extreme Temperatur- und Korrosionsbestandig- 
keit auszeichnet 
io Die in Fig. 6 dargestellte Ausfuhrungsform einer er- 
findungsgemaBen Reibeinheit weist zwei Reibkorper 2 
in Scheibenform auf, die uber mehrere Stege 25, die den 
Kernkorper 1 bilden, mittels einer hochtemperaturbe- 
standigen Verbindungsschicht 4 miteinander verbunden 
is sind, wobei die einzelnen Stege 25 jeweils in Nuten, die 
in den Reibkdrpern 2 gebildet sind, eingesetzt sind. Die 
Reibeinheit dreht sich, wie durch den Pfeil 23 angedeu- 
tet, um die Achse 24. Die Stege 25 bilden die Kontur von 
Kuhlkanalen, die beispielsweise spiralf drmig verlaufen. 
20 Fig. 7 zeigt eine perspektivische Ansicht einer erfin- 
dungsgemaBen Bremsscheibe 12, die aus einem Kern- 
korper 1 und zwei Reibkorper 2 zusammengesetzt ist 
Wie in der Fig. 7 zu sehen ist, ist auf der AuBenseite des 
Kernkorpers 1 dieser Bremsscheibe 12 ein Fortsatz 13 
25 mit Verbindungsoffnungen ausgebildet, der einstiickig 
mit dem Kernkorper 1 geformt ist Wie bereits unter 
Bezugnahme auf Fig. 5 erlautert wurde, ist es mdglich, 
den Kernkorper 1 insbesondere dann, wenn er aus koh- 
lenstoffaserverstarktem Kohienstoff gebildet wird, in 
30 einfacher Weise im Rohzustand auf seine Endkonfigura- 
tion zu profilieren bevor er in einem Fertigungsgang 
ohne eine wesentliche Nachbearbeitung der fertigge- 
stellten Einheit solche Aufnahme- und Verbindungsteile 
gefertigt werden konnen. An der AuBenseite dieses pro- 
35 filierten Kernkorpers 1 wird uber die beschriebene Ver- 
bindungsschicht 4 der Reibkorper 2 aufgebracht, der, 
nachdem er abgenutzt ist, mit der erfindungsgemaBen 
Verbindungstechnik ersetzt werden kann. Eine Brems- 
scheibe 12, wie sie in der Fig. 7 dargestellt ist, kann an 
40 einer Radnabe 14 mittels der Verbindungsoffnungen an- 
geschraubt werden. 

Fig. 8 zeigt eine Reibeinheit in Form einer Kupp- 
lungsanordnung mit einer Kupplungsmitnehmerscheibe 
16 und einer Druckplatte 17 in einer Explosionsansicht. 
45 Die Mitnehmerscheibe 16 ist aus einem Kernkorper 1 
und einem Reibkorper 2 zusammengesetzt, wobei der 
Reibkorper 2 beim Einkuppeln in eine entsprechende 
Reibflache der Druckplatte 17 eingreift Auch in diesem 
Fall kann der Reibkorper 2 nach Abnutzung durch einen 
so neuen Reibkorper 2 ersetzt werden. Weiterhin sind bei 
dieser Kupplungseinheit 15 ein Nabenteil 18 der Mit- 
nehmerscheibe 16 an dem Kernkorper 1 verankert bzw. 
in die Matrixstruktur eingearbeitet, das auf eine nicht 
dargestellte Antriebs- bzw. Abtriebswelle aufgesteckt 
55 wird. 

Es wurden Bremsscheiben in Hochleistungsbremsen 
getestet, die entsprechend der Fig- 1 aufgebaut waren. 
Solche Scheiben besaBen einen AuBendurchmesser 19 
von ca. 280 mm, einen Durchmesser 20 der Verbin- 
6o dungsoffnung von ca. 120 mm sowie eine Gesamtdicke 
21 von ca. 13 mm. 

Die Daten der Reibeinheit, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist, 
waren wie folgt; 

65 — 64 Gewebelagen pro Reibeinheit, die senkrecht 
zur Drehachse der Scheiben orientiert waren. 
— es wurden hochfeste Kohlenstoffasern verwen- 
det 
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— Keramikanteil ca. 35% 

— Kohlenstoffanteil ca. 65%. 

Es konnte eine sehr dichte Gefilgestruktur festgestellt 
werden, die im Einsatz dazu fflhrt, daB sich kaum Was- 5 
sermolekuie einlagern bzw. diese geringen Mengen 
schneil an der Oberflache verdampfen konnten. Feuch- 
te, die auf den Reibbelag einwirkt, zeigt keinen EinfluB 
auf das Reibverhalten. SiC und Si-Partikel, die sich mit 
dem C-Abrieb in die Reibflache einarbeiten, fiihren zu 10 
einer sehr hohen VerschleiBfestigkeit. Die Reibwerte (jx) 
reichenbiszu 1,0. 

Patentanspriiche 

15 

1. Reibeinheit zum reibenden Eingriff mit einem 
Gegenkflrper, insbesondere Brerns- oder Kupp- 
lungskorper, mit mindestens einer frei zugangli- 
chen Reibflache, die aus einem kohlenstoffaserver- 
starkten, porbsen Kohlenstoffkorper gebildet ist, 20 
dessen Poren zumindest teiiweise mit Silizium und 
Siliziumkarbid gefullt sind, dadurch gekennzeich- 
net, daB sie aus mindestens einem Kernkdrper (1) 
und mindestens einem mit diesem fest verbundenen 
ReibkSrper (2) gebildet ist, wobei der Reibktfrper 25 
(2) mit dem Kernkdrper (1) auf seiner der Reibfla- 
che abgekehrten Seite verbunden ist und wobei 
beide Korper (1, 2) uber eine hochtemperaturbe- 
standige Verbindungsschicht (4) miteinander ver- 
bunden sind 30 

2. Reibeinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verbindungsschicht im wesentli- 
chen Siliziumkarbid enthalt 

3. Reibeinheit nach den Ansprtichen 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kernkorper (1) an 35 
zwei zueinander gegenuberliegenden flachen mit 
jeweils einem Reibkdrper (2) jeweils uber eine Sili- 
ziumkarbid enthaltende Verbindungsschicht (4) 
verbunden ist. 

4. Reibeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kernkorper (1) 
eine Porositat von 5 bis 50%, vorzugsweise von 10 
bis 30%, aufweist 

5. Reibeinheit nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kernkorper (1) aus Kohlenstoff 45 
gebildet ist 

6. Reibeinheit nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kernkorper (1) zumindest teiiwei- 
se aus Kohlenstoffasern gebildet ist 

7. Reibeinheit nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB der gesamte Kernkorper (1) aus Koh- 
lenstoffasern gebildet ist, die "in Lagen aufeinander- 
gestapelt oder gewickelt sind. 

8. Reibeinheit nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Orientierung der Fasern in be- 55 
nachbarten Lagen unterschiedlich ist 

9. Reibeinheit nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Faserlange zwischen 1 und 5 mm 
Hegt und die kurzen Fasern keine Vorzugsrichtung 

in der Orientierung aufweisen. 60 

10. Reibeinheit nach Anspruch 1 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kernkorper (1) aus Silizi- 
umkarbid oder einer Mischung aus Siliziumkarbid 
und Kohlenstoff gebildet ist 

11. Reibeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB die Poren des Kern- 
korpers (1) mit Siliziumkarbid gefullt sind und die 
Restporositat weniger als 10% betragt 
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12. Reibeinheit nach Anspruch 1 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil an Siliziumkarbid im Kern- 
kdrper(l) zwischen 10% und 50% liegt 

13. Reibeinheit nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Anteil an Silizium im 
Kernkorper (1) bis zu 10% betragt 

14. Reibeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Gehalt der Ver- 
bindungsschicht (4) an Siliziumkarbid mehr als 50% 
betragt 

15. Reibeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch. gekennzeichnet, daB die Verbindungs- 
schicht (4) einen Schlickerzusatz aufweist, der aus 
einem organischen Bindemittel mit einem Restkoh- 
lenstoffgehalt von mindestens 40% und ein feinkor- 
niges Pulver aus Kohlenstoff und/oder Silizium ge- 
bildet ist und wobei der Bindemittelanteil zwischen 
10 und 50% betragt 

16. Reibeinheit nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bindemittel ein Phenolharz ist 

17. Reibeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Reibkorper (2) 
aus Kohlenstoffasern gebildet ist, die in Lagen auf- 
einandergestapelt oder gewickelt sind. 

18. Reibeinheit nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Orientierung der Fasern in be- 
nachbarten Lagen unterschiedlich ist 

19. Reibeinheit nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Faserlange zwischen 1 und 5 mm 
liegt und die kurzen Fasern keine Vorzugsrichtung 
in der Orientierung aufweisen. 

20. Reibeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Reibkbrper (2) 
reibwertmindernde oder reibwerterhohende Zu- 
satze enthalt 

21. Reibeinheit nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als reibwertmindernder Zusatz Borni- 
trid und/oder Aluminiumphosphat eingelagert ist 

22. Reibeinheit nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als reibwerterhohender Zusatz ein 
Siliziumcarbid-Pulver mit einer Kornung von 0,3 
bis 3,0 ujn eingelagert ist 

23. Reibeinheit nach einem der Anspriiche 1 oder 
22, dadurch gekennzeichnet, daB der Reibkorper (2) 
und/oder der Kernkorper (1) einen hoch warme- 
leitfaJiigen Zusatz enthalt. 

24. Reibeinheit nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der warmeleitfahige Zusatz in der 
Poren eingelagert ist 

25. Reibeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Reibkorper 
(2) und/oder dem Kernkorper (1) Kuhlkanale (6) 
gebildet sind. 

26. Verfahren zur Herstellung einer Reibeinheit 
zum reibenden Eingriff mit einem Gegenkorper, 
insbesondere von Brems- oder Kupplungskorpern, 
dem ein kohlenstoffaserverstarkter, pordser Koh- 
lenstoffkorper bereitgestellt und mit flussigem Sili- 
zium bei einer Temperatur im Bereich von 1410°C 
bis 1700°C in einer eingestellten Atmosphare infil- 
triert wird, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens ein weiterer Kdrper bereitgestellt wird, der 
mit dem silizium-infiltrierten Kdrper uber eine im 
wesentlichen hochtemperaturbestandige Verbin- 
dungsschicht verbunden wird, wobei der Kohlen- 
stoffkdrper einen Reibkorper (2) und der andere 
K6rper einen Kernkorper (1) bildet 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Korper uber eine im wesentlichen 
Siliziumkarbid enthaltende Verbindungsschicht 
miteinander verbunden werden. 

28. Verfahren nach den Anspriichen 26 oder 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kernkorper an 5 
zwei zueinander gegenuberliegenden Flachen mit 
jeweils einem Reibkorper (2) uber jeweils eine Sili- 
ziumkarbid enthaltende Verbindungsschicht ver- 
bunden wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 28, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Kernkorper ver- 
wendet wird, der eine Porositat von 5 bis 50%, 
vorzugsweise von 10 bis 30%, aufweist. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Kernkorper ein 15 
Kohlenstoffkorper eingesetzt wird. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zumindest teil- 
weise aus Kohlenstoffasern gebildeter Kernkorper 
eingesetzt wird. 20 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der gesamte Kernkorper aus Kohlen- 
stoffasern gebildet wird, die in Lagen aufeinander- 
gestapelt oder gewickelt werden. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die Fasern in benachbarten Lagen 
unterschiedlich orientiert werden. 

34. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Fasern mit einer Lange zwischen 1 
und 5 mm eingesetzt werden, wobei den kurzen 30 
Fasern keine Vorzugsorientierung gegeben wird. 

35. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Kernkorper aus 
Siliziumkarbid oder einer Mischung aus Silizium- 
karbid und Kohlenstoff eingesetzt wird. 35 

36. Verfahren nach einem der Anspruche 29 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB in die Poren des 
Kernkdrpers Silizium infiltriert wird, das unter 
Warmebehandlung uberwiegend zu Siliziumkarbid 
umgewandelt wird, wobei eine Restporositat von 40 
weniger als 10% eingestellt wird. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Siliziumkarbid im Kernkorper mit ei- 
nem Anteil zwischen 10 und 50% gebildet wird. 

38. Verfahren nach den Anspriichen 36 oder 37, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB ein nicht zu Silizium- 
karbid umgewandelter Anteil an Silizium im Kern- 
kdrper auf bis zu 10% eingestellt wird. 

39. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Gehalt der Ver- 50 
bindungsschicht an Siliziumkarbid auf mehr als 
50% eingestellt wird. 

40. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 39, 
dadurch gekennzeichnet, dafl in die Verbindungs- 
schicht ein Schlickerzusatz aus einem organischen 55 
Bindemittel mit einem Restkohlenstoffgehalt von 
mindestens 40% und einem feinkornigen Pulver 
aus Kohlenstoff und/oder Silizium eingebracht 
wird, bei dem der Bindemittel- Anteil zwischen 10 
bis 50% betragt. 60 

41. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Reibkorper reib- 
wertmindernde oder reibwerterhdhende Zusatze 
zugegeben werden. 

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB als reibwertmindernder Zusatz Borni- 
trid und/oder Aluminiumphosphat eingelagert wer- 
den. 



43. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als reibwerterhohender Zusatz Silizi- 
um kar bid- Pulver einer Kornung von 0,3 bis 3,0 
eingelagert wird. 

44. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den Reibkorper und/oder den 
Kernkorper ein hoch warmeleitf&higer Zusatz ein- 
gebracht wird. 

45. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 44, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor Bildung der Ver- 
bindungsschicht zwischen Reibkorper und Kern- 
korper eine Einlage aus einem pordsen, pyrolysier- 
baren Material auf Cellulosebasis eingelegt wird. 

46. Verfahren nach Anspruch 45, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Papier, Pappe und/oder Papierfilz als 
Einlage zwischengef ugt wird. 

47. Verfahren nach Anspruch 45 oder 46, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einlage in einer Dicke zwi- 
schen 0,1 und 1 mm zwischengef ugt wird. 

48. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 44, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor Bildung der Ver- 
bindungsschicht zwischen Reibkorper und Kern- 
korper eine Einlage aus einem Kohlenstoffvlies 
oder einer Kohlenstoffmatte eingelegt wird. 
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